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@ Verfahren und Vorrichtung zur Uberwachung derTemperatur eines verlustbehafteten elektronischen 
Bauelements, insbesondere eines Leistungshalbleiters 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubenwachung 
der Temperatur eines verlustbehafteten elektronischen 
Bauelements, insbesondere eines Leistungshalbleiters, 
wobei das Bauelement mittels eines Kuhlkorpers oder 
Kiihlmediums gekuhit wird. Die Temperatur des Kuhlkor- 
pers Oder des Kuhlmediu ms wird an einem Erfassungsort 
erfasst, welcher nach einer Anderung der Verlustleistung 
des Bauelements seine Gleichgewichtstemperatur mit ei- 
ner Zeitkonstante erreicht, die groB ist gegenuber der 
Zeitkonstante, mit welcher das Bauelement seine Gleich- 
gewichtstemperatur erreicht. Die Temperatur des Bauele- 
ments wird durch die Addition eines Tempo rat urd iff e- 
renzwertes zur erf assten Temperatur des Erfassungsortes 
bestimmt, wobei der Temperaturdifferenzwert AT2 rech- 
nerisch unter Verwendung einer vorbekannten Abhangig- 
keit ermittelt wird, welche den Temperaturdifferenzwert 
abhangig von der Verlustleistung oder abhangig von der 
Verlustleistung und der Zeitdifferenz nach einer Ande- 
rung der Verlustleistung darstellt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifFl ein Vcrfahrcn und einc Vorrichtung 
zur Uberwachung der Ternperatur eines vcrlusibehafieten 
eLektronischcn Bauelements, insbcsondcrc eines Leisiungs- 
halbleiter, niii den Merknialen des Oberi^egriffs des Paienl- 
anspruchs 1 und des Paientanspruchs 8. 

Bel elektroniotorisch angetriebenen Pumpen, die fur Ser- 
volenksysieme in der KFZ-Technik verwendei werden, fin- 
den haufig biirslenlose Gleichstromniotorcn Venvendung, 
welclie eine entsprechende Ansteuereleku-onik benotigen. 
Zur Beaufschlagung der Siatorwickiungen des Motors mit 
dem gewunschren Oleic hstro in bieten sich Lei st ung sh alb lei- 
ter, bei spiels weise Power-FETs an, die zuniindest bei gro- 
Geren F*umpenleisiungen entsprechend gekiihlt werden miis- 
sen. 

Die FETs werden aus KosrengrUnden in der Kegel relativ 
knapp dimcnsionicrL Dabci ist nicht sichcrgcstclll, dass 
iiber den gesarnten moglichen Temperaturbereich die fur 
FETs zulassige Chiptemperatur nicht iiberschritten wird Es 
ist daher erforderlich, die Teniperatur der FETs zu iiberwa- 
chen und ggf. bei Detektieren einer unzulassig hohen Tem- 
pcratur den Motor bzw. den FET so anzusleuem dass eine 
Zerstorung vennieden wird. Aber auch aus anderen Griin- 
den kann eine Teinperaturerfassung der FETs erforderlich 
sein, bei spiels weise urn deren Zerstorung aufgrund anderer 
Fehler in der Ansteuerelektronik oder iin Motor (Wick- 
lungskurzschluss) zu vermeiden. 

Bei bckannien Verfahren wurde beispielsweise die Teni- 
peratur des FET bzw. des Halbleiterchips durch das AutTcle- 
ben eines Teinperatursensors auf den inlegrierten Kuhlkor- 
per des FET geiiiessen. Dabei besteht jedoch das Problem, 
dass beini AutTcleben der Sensoren groBe Schwankungen in 
der Wamiekopplung auftreten. Es komml dabei sowohl zu 
groBcn Schwankungen in der Zeitkonstante dieses Uber- 
gangs als auch zu groBen Schwankungen des Warmeiiber- 
gangswiderstands, Demzufolge wurde die Teniperatur des 
FET nur mil groBer Messunsicherheit erfasst. 

Dariiber hinaus war es mit vertreibareni Aufwand nicht 
moglich, die relativ schnellen Anderungen der Bauelemen- 
teteniperatur zu erfassen, da hierzu der Einsatz teuerer 
schneller Sensoren erforderlich gewesen ware. 

Zudem bedingl die Montage eines Sensors durch Verkle- 
ben mit dem Bauelement einen hohen Aufwand. 

Aus der DE 37 15 231 Al ist eine Messvorrichtung zur 
Bestimmung der Teniperatur von Halbleiterkorpem sowie 
ein Verfahren zur Herstellung der Messvorrichtung und ein 
Verfahren zur Bestimmung der Temperaiur von Halbleiter- 
korpem wahrend Temperprozessen bekannt, wobei entwe- 
der im Inneren eines Halbleiterkorpers ein Thermoelement 
oder auf der Oberflache des Halbleiterkorpers ein Thermo- 
element vorgesehen wird. Zur Integration des Themioele- 
ment5 wird im Halbleiterkorper eine Ausnehmung geschaf- 
fen, in welche das Theniioelement eingebracht wird. Die 
Ausnehmung wird anschlieBend wieder mit.einem Material, 
das der cheniischen Zusanimenseizung der Umgebung der 
Ausnehmung entspricht, aufgefuUt. Das Vorsehen des Ther- 
moelements auf der Oberflache des Halbleiterkorpers kann 
entweder durch Aufdampfen oder durch Andriicken mittels 
eines Auflagegewichts erfolgen. Mil einer derartigen Mess- 
vorrichtung kann die Temperaiur eines entsprechenden, je- 
doch ohne ein Thennoelemcnt ausgebildeten Halbleiterkor- 
pers ermittelt werden, wenn sowohl die Messvorrichtung, 
als auch der weitere Halbleiterkorper in unmiitelbarcrNach- 
barschaft dcnsclbcn Vcrlauf dor Umgcbungstcinpcratur cr- 
fahren. 

Die Messvorrichtung wird dabei als Referenz zu dem 
weiteren Halbleiterkorper betrachlet, dessen innere Tenipe- 
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ratur auf diesc Weise mittclbar besrimnit werden kann. 

Aus der DE 40 20 304 A 1 ist eine Anordnung zur Tempe- 
ratumiessung an gekiihltcn, elektronischen Bauclcnienten 
bekannt, bei der ein in Dunnfihtitechnik ausgefiihner und 
5 auf einer Polyimid-Scnsorolie aufgebrachicr Ternperatur- 
sensor Verwendung findet. Die Folie mit dem darauf aufgc- 
brachicn Temperatursensor wird zwischen einer Kiihlplatte 
zur Wamieableitung und dem auf diese Weise gekuhlten 
elektronischen Bauelement angeordnet, Um die Temperaiur 
i*> ohne Vertalschung durch die Temperaiur der Kiihlplatle zu 
erfassen, ist der Temperatursensor auf der dem Bauelement 
abgewandten Seiie durch eine Luftkammer in der Kiihlplatle 
thermisch isoliert. 

SchlieBlich ist aus der DE 197 08 653 Al ein Verfahren 
15 zur Bestimmung der Junktion-Temperatur von gehausten 
Halbleiterbaueleiiienten bekannU wobei auf einem eine ge- 
ringc Warmeleiifahigkeit aufweisenden lyagerkorper be- 
nachbart zu dem zu ubcrwachcndcn, auf dem Tragcrkorpcr 
vorgesehenen Halbleiterbauelement ein Temperatursensor 
20 aufgebrachl ist. Der Temperatursensor ist mit einem An- 
schlusspin des Halbleiterbauelements mittels einer speziell 
ausgeformten Verbindungsleiterbahn elekuisch leitend ver- 
bunden. 

Nachteilig bei diesen bekannten Verfahren bzw. Vorrich- 

25 lungen isl eben falls eine relativ groBe Messunsicherheit 
bzw. der Einsatz aufwendiger und teuerer Sensoren oder die 
aufwendige Montage der Sensoren. 

Der Erfindung hegtdalier die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Uberwachung derTempera- 

30 tur eines verlustbehafteten elektronischen Bauelements, ins- 
besondere eines Leistungshalbleiters, zu schaffen, wobei 
auch bei Einsatz preiswerter Sensoren eine moglichsi exakte 
Teinperaturerfassung gewahrleistet wird und der Montage- 
aufwand fiirdie Sensoren gering gehalten werden kann. 

35 Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen der 
Anspruche 1 und 8. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass der Ein- 
satz langsam reagierender Sensoren moglich isl, wenn die 
Temperaiur des mit dem zu iiberwachenden Bauelement 

40 thermisch gekoppelten Kiihleleinenls oder Kuhlmediums an 
einem Ort erfasst wird, der eine gegeniiber dem Bauelement 
groBe Zeitkonstante aufweist, bis nach einer Anderung der 
durch das Bauelement zugefiihrten Verlustleistung ein zu- 
mindest quasi-siationarer Gleichgewichtszustand erreicht 

45 wird. Gegeniiber einem rein siationaren Zustand ist der 
quasi-stationare Zustand dadurch gekennzeichnet, dass sich 
die Temperaiur des Erfassungsorts und die Teniperatur des 
Bauelements (zeitlich langsam) gleichtonnig unter Beibe- 
haltung einer konstanten Temperaturdifterenz andem kann. 

50 ErfindungsgemaB wird dalier mittels eines Sensors die 
Temperaiur des Kiihlelements an einem Ort mit groBerZeil- 
konstante geniessen und hierzu eine rechnerisch ermittelte 
Temperaturdifferenz addiert^ die von den Parametem des 
Warmeubergangs vom Bauelement bis an den Messort und 

55 der vom Bauelement in Form von Warme zugefiihrten Ver- 
lustleistung abhangig ist. Infolge der sehr guten Warmeleii- 
fahigkeit des Metallgehauses der Pumf>e konnen Tempera- 
turdifferenzen uber einen groBen Bereich des Geliauses 
praktisch vemachlassigi werden. Diese spielen allenfalls in 

60 unmitielbarer Umgebung des Montageorts des Bauelements 
eine RoUe, das die Warme zufiihrt. 

Hierdurch ergibl sich die Moglichkeit, mittels des Sensors 
an praktisch beliebiger S telle des Gehiiuses die Temperaiur 
zu erfassen. Es mussen lediglich die beireffenden Parameter 

65 fur den Warmcubcrgang an dicscr StcUc ermittelt werden, 
wobei in der Praxis das Emiitteln der Parainter fiir einen be- 
siimmten Typ der Pumpe ausreicht, ohne dass fiir jedes indi- 
viduelie Exemplar eine Bestimmung der Parameter erfor- 



BNSDOCID: <DE_19852080Cl J.> 



DE 198 52 080 C 1 



derlich ware. Wegen der bereiis erwahnien geringen Tenipe- 
raturunterschiede in weiten Bereichen des Gchauses sind 
auch groBc Montagetoleranzcn fur den Sensor unkriiisch. 

Nach einer Ausfuhmngsfomi der Hrftndung wird ledig- 
lich der quasi-siaiioniire Zusiand nach einer Leistungsande- 
rung beriicksichtigU wodurch sich ein iiiiniinaler Rechen- 
aufwand bci ausreichendcr Genauigkcil eigibt. Es isl jedoch 
ebenfalls nioglich, die 2^itkonstante zu beriicksichtigen, mil 
welcher das Baueleiiieni den quasi-siauonaren Zustand er- 
reicht, um die Teraperatur auch in dieseni Ubergangsbereich 
zu ennitteln. 

Nach der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
wird der Sensor auf einer Leiterplatie angeordnet und zu- 
sammen niit der Leiterplaite ini Gehause montiert. Gegen- 
uber bekannten Verfahren ergibt sich hierbei ein minimierter 
Moniageaufwand. Dabei kann vor der Montage im Gehause 
Oder auf dem Sensor ein wanneleitendes Gel oder ein war- 
mclcitcndcr Klcbcr aufgctragcn wcrdcn, um im monticrtcn 
Zustand eine verbesserte thennische Kopplung zuerreichen, 

Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspriichen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbei spiels naher erlau- 
tert. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Explosionsdarstellung der we- 
sentlichen Komponenlen einer elektromotorisch angetriebe- 
nen Pumpe mit einer Vorrichtung zur Uberwachung von 
Leistungshalbleilem nach der Erfindung; 

Fig. 2 einen Teilschnitl in der durch die Linie A-A in Fig. 
1 definierten vertikalen Ebene der Pumpe in inonliertem Zu- 
stand; 

Fig, 3 ein schemalisches Diagranun zur Erlaulerung des 
Teniperaturuberwachungsverfahrens nach der Erfindung; 
und 

Fig. 4 ein Diagramm, das die Abhangigkeit der Tempera- 
turdifferenz zwischen deni Temperaturerfassungsort und 
dem uberwachten Leistungshalbleiter vom durch den Halb- 
leitcr geschalteten Strom darslellt (Gleichgewichlszustand). 

Fig. 1 zeigi eine elektromoiorisch angciriebene Pumpe 1, 
die ein Pumpengehause 3, eine Ansteuerelektronik 5 sowie 
einen aus eineni Stator 7 und einein Rotor 9 bestehenden 
Elektromotor 23 umfasst. Eine init dem Pumpengehause 
verbindbare Schutzkappc zur Abdeckung des Motors 23 ist 
nicht dargestellt. 

Das Pumpengehause 3 beinhalter die gesamte Pumpen- 
mechanik und weist in der vorderen Wandung eine Auslass- 
offnung 11 (Druckausgang) und in der riickseitigen Wan- 
dung eine nicht naher dargesiellle Ansaugoffnung 13 auf. 

Ausgchend vom Boden des Pumpengehauses 3 erstreckt 
sich eine zylindrische Wandung 15 nach oben, in welcher 
die mittels eines Lagers 17 gelagertc Antriebswelle 18 fur 
die Pumpenmechanik vorgesehen ist. 

Das Pumpengehause 3 bcsteht vorzugsweise aus Alumi- 
nium- oder Magnesiumdruckguss. 

Im Pumpengehause 3 wird die Ansteuerelektronik 5 an- 
geordnet, wobei diese eine Platine 19 umfasst auf der die er- 
forderlichen mechanischen, elektrischen, eleklromechani- 
schen und elektronischen Bauelemente voigesehen sind. 
Die Platine 19 weist eine Ausnehmurg 21 auf, in welche die 
zylindrische W^andung 15 des Pumpengehauses 3 eingreift. 
Die Platine 19 ist als Kombination eines unispritzten Stanz- 
gitters (fur hohe Stromstarken) und einer gedruckien Leiter- 
plaite (fur niedrige Stromstarken) ausgebildet. 

Nach dem Einsetzen der Ansteuerelektronik 5 in das 
Pumpengehause 3 wird der Motor 23 im Pumpengehause 3 
montiert. Der Stator 7 weist eine erforderliche Anzahl von 
Statorwicklungen sowie eine axiale Ausnehmung 25 auf. 
mit welcher der Stator 7 auf die zylindrische Wandung 15 



des PumpHingehauses 3 aufgesetzi wird. 

Der Rotor 9 ist als AuCenlaufer aufgefuhrl und wird im 
Pumpengehause 3 mittels der fesi mil dem Roior 9 verbun- 
denen Antrieh.welle 18 und des Lagers 17 roiierbar gela- 

5 gerL Selbstverstandlich wird der Roior 9 mil der Antriebs- 
welle 18 in geeigneter Weise vcrbunden. 

Die gesamte Anordnung kann mittels einer nicht naher 
dargestellten Schutzkappe abgedeckt werden, welche auf 
den Bund 27 der seitlichcn Wandung des Pumpengehauses 3 

10 aufgesetzi wird. 

Im Pumpengehause 3 sind zwei Auflageflachen 29 ftir 
Leislungshalbleiier31 der Ansteuerelektronik 5 vorgesehen. 
Bei diesen Leislungshalbleilem 31 kann es sich beispiels- 
weise um Power-FETs handeln. Die Power- FETs weisen in 

15 iiblicher Weise relativ kleine metallische Kiihlkorper 31a 
auf, die in der Regel jedoch keine ausreichende Abfuhr der 
Verlustwarme gewahrleisten konnen. 

Zu dicscm Zwcck wcrdcn die klcincn Kiihlkorper 31a auf 
den Auflageflachen 29 im Pumpengehause 3 platziert und 

20 mil geeigneten Mitteln mil diesen in einen ausreichenden 
warmeleitenden Kontakt gebracht. 

Da die Kiihlkorper 31a der Leistungshalbleiter 31 auch 
gleichzeitig die Funklion eines elektrischen Kontakts aus- 
iiben, kann erforderlichenfalls zwischen der Riickseite der 

25 kleinen Kiihlkorper 31a und den Auflagenachen 29 eine 
elektrisch isolierende, jedoch ausreichend waniieleitende 
Schicht vorgesehen sein. Gegebenenfalls kann jedoch auch 
ein unmittelbarer elektrischer Kontakt zwischen den Kiihl- 
korpem 31a und dem Pumpengehause 3 hergestellt werden, 

30 wenn dies elektrisch zulassig bzw. gewiinscht sein sollte. In 
der dargestellten Ausfiihrungsform werden jeweils zwei 
Leistungshalbleiter 31 mittels fedemder Klanmiem 33 auf 
den Aufiagefiacheti 29 befestigt. 

Die Bereiche des Pumpengehauses 3 unterhalb der Aufla- 

3.S geflachen 29 weisen vorzugsweise einen oder njehrere Ka- 
nale auf, die von dem von der Pumpe zu tordemden Medium 
durchflossen sind. Die beireflfenden Bereiche wirken somit 
wie Warmetauschen Selbstverstandlich konnen hierzu an 
sich bekannte MaBnahmen zur Verbesserung der Warmeab- 

40 fijhr von den Leistungshalbleilem 31 vorgesehen werden, 
wie beispielsweise das Vorsehen einer moglichsl groBen 
Hache fur das zu fordemde Medium in den Bereichen unter- 
halb der Auflageflachen 29. Beispielsweise konnen hierzu 
eine Vielzahl von Kanalen vorgesehen sein oder ein oder 

45 mehrere Kanale innenseitige Kiihlrippen aufweisen. 

Die in den Fig, 1 und 2 dargestellte Ausfuhrungsform er- 
moglicht einen auBerst platzsparenden Aufbau. Das Vorse- 
hen der kompletten Ansteuerelektronik, einschlieBlich der 
Leistungshalbleiter, innerhalb des Pumpengehauses bietet 

50 den Vorteil, dass die Ansteuereleklronik sicher vor Umwelt- 
einflussen geschiitzt ist. Durch das gleichzeitige Niitzen des 
Pumpengehauses als Kuhlkorper fUr die Leistungshalbleiter 
und das Abfiihren der Verlustwarme der Leistungshalbleiter 
durch das zu fordernde Medium ist sichergestelit, dass in- 

55 nerhalb des Pumpengehauses keine unzulassig hohen Tem- 
peraturen aufireten. 

Dennoch muss durch geeignete MaBnahmen eine thermi- 
sche Uberlastung der Leistungshalbleiter in jedem Fall ver- 
niicden werden. Bei Pumpen der dargestellten Art, die ins- 

60 besondere bei der Realisierung von Servolenkungen fur 
Kraftfahrzeuge zum Einsatz kommen, werden die Lei- 
stungshalbleiter hinsichtlich ihrer Lei stung aus Kostengriin- 
den meist knapp dimensioniert. Da die Pumpen nicht fur ei- 
nen Dauerbctrieb ausgelegt sind, kann auch eine kurzzcitige 

65 Bclastung der Leistungshalbleiter iibcr dcrcn Daucrbclasi- 
barkeit hinaus in Kauf genonunen werden. In dieseni Fall 
muss jedoch in besonderem MaBe durch eine geeignete 
Temperaturuberwachung eine Zerstorung der Bauelemente 
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vcrhinderi wcrden. Chip bis zuni Erfassungsori. Be tragi die maximale Verlust- 

Wie aus Fig. 2 crsichilich, wird hicrzu nach der Erfindung Icistung der vier auf den Flachcn 29 moniienen FETs 31 

wenigstcns ein Teniperatursensor 35 vorgeschen, der die z. B. jc 50 W, also zusaiiunen 200 W, so fuhn dies zu cincr 

Temperatur des PuiTipengehauses 3 an einem Rrfassungson Ternperaturdifferenz von 150 K. Bei Rauniiemperaiur des 

erfassl, der bei einer Anderung der in Wanne unigeseizren 5 Gehauses fiihrt dies in dcrRegei bereits zu einer unzulassig 

Vcrlust leisiung des LcistungshalbJeilers erst nach einer rela- hohen Teniperalur des Chips, so dass abhiingig von der er- 

tiv langen Zeiu d. h. mil einer relativ hohen 2^iLkonstante fassten Temperatur MaGnahnien zur Rcduzierung der Ver- 

"Craess einen Gleichgewichtszustand erreicht. Die Zeitkon- lustleistung getroffen werden mussen. Hierzu kann das Si- 

sianie Xmess soil hierbei definitionsgemaB auch eine ggf. vor- gnal des Temperaiorsensors von einer Auswene- und Sieu- 

handene Totzeit mit beinhalten. Der Teniperatursensor 35 lO ereinheit ausgeweriei v^erden, die dann den Motor bzw. die 

kann beispielsweise als NTC ausgebildet sein. FET's so ansteuerL, dass eine geringere Verlustleistung er- 

Nachfolgend wird das Verfahren zur Bestimmung bzw. zeugt wird. Die Auswerte- und Steuereinheii kann selbsiver- 

tiberwachung der Temperatur des Leistungshalbleiters 31 siandlich in die Ansteuerelektronik 5 inlegriert sein. 

bzw. FETs unter Bezugnahme auf die Fig. 3 und 4 erlautert: Die Temperatur der FET's kann somit in der Weise ermit- 

Als Ausgangspunkt sei ein Gleichgewichtszustand mit ei- 15 telt werden, dass die Auswene- und Steuereinheit zunachst 

ner Temperatur Ti des FET bzw. dessen Chip angenoimnen. mittels des Sensors 35 die Temperatur am Erfassungsort be- 

Grundsatziich ist fur die Zerstorung des Leistungshalbleiters stiinmt und dann in Kennmis der Verlustleistung P der FET's 

31, z. B. des FEX die Temperatur des Chips maBgcblich. und der Proportionalitatskonstantc die Temperatur der Chips 

Bei einer Erhohung der Verlustleistung bzw. des durch den der FETs berechnel. Die Proportionalitatskonstantc kann 

FETgeschaltetenStromsKdie Verlusdeistungisiproportio- 20 zwar grundsatzlich fur jedes individuelle Exemplar einer 

nalzum Quadrat des Stroms durch den FET) zumZeitpunkt Pumpe in einem Eichvorgang gemessen und in der Aus- 

ti wird durch die Eriiohung der Warmeverlusdeistung der werte- und Steuereinheit gespeichert werden, jedoch ist es in 

Chip gegenuber dem Gleichgewichtszustand weiLer er- der Praxis vorteilhafter, fur einen bestimmten Bautyp eine 

wamit. Der neue Gleichgewichtszustand T2 tur die Chip- mittlere Proporiionalitatskonstante zu bestimmten, und zu 

icrnperatur wird sich inlblge der geringen Wariiiekapazitat 25 der aus der Beziehung AT2 = k • P eniiitteUen Temperatur- 

des Chips und den geringen Zeitkonsianten der Warraeiiber- differenz eine Sicherheit marge ATi zu addieren. 

gange vom Chip auf den Kuhlkorper 31a und vom Kuhlkor- Werden in der Praxis die Zeitkonstanten Tmcss des Erfas- 

per 31a auf das Gehause 3 relativ schnell einstcUen, was in sungsortes in Bezug auf jedes zu Qberwachende Bauelemenl 

Fig, 3 durch den schnellen Anstieg der Kurve fiir die FET- durch eine geeignete Position ierung des Sensors 35 groB ge- 

bzw. Chip-Temperatur Tper dargestellt ist. 30 geniiber den fiir jedes Baueleinent mafigeblichen Zeitkon- 

Der in Fig. 3 dargestellie Temperaturveriauf Tn,css am Er- stanten fur den Wanneubergang vom Bauelement auf das 

fassungsort des Temperatursensors 35 zeigt infolge der gro- Gehause gewahlt, so genugt die Verwendung eines einzigen 

Ben Zeitkonstante nur einen langsanien Anstieg. Das Pum- Sensors, um nach dem erfindungsgeniaBen Verfaliren gemaB 

pengehause 3 (zusamnien niit dem das Gehause durchstro- der Erfindung die Temperatur aller Bauelemente zu Liberwa- 

menden Kuhlmedium) wirkt dabei wie eine "nicht ganz 35 chen. 

ideale Warmesenke mit unendlicher Wannekapazitat", die Zusatzlich zur Temperatur Tfet ini quasi-stationaren Zu- 

im Gegensatz zu einer idealen Warmesenke doch langsam stand, in dem die Temperaturdifferenz AT2 zwischen Bau- 

erwarmt wird. element und Erfassungsort konslant ist^ kann auch der zeidi- 

Die Erfindung geht von der Tatsache aus, dass im Gleich- che Verlauf des Obergang der Temperatur Tfet ^ies Bauele- 

gewichtszusiand die Temperaturdifferenz AT zwischen zwei 40 ments beriicksichtigt werden. Hierzu muss jedoch der Wen 

beliebigen (tliemiisch gekoppelten) Punkien proportional fur die Zeitkonstante ennittelt werden, mit der das Bauele- 

der (ggf an einem dritten Ort) zugefiihrten Wiirmeleistung P ment den quasi-stationaren Zustand erreicht. Damit kann die 

ist und im Wesentlichen durch die Eigenschaflen thermi- Auswerte- und Steuereinheit unter Verwendung einer vorge- 

scher Ubergange besdmmt wird. Mit anderen Worten, die gebenen analytischen Funktion auch die Temperatur im 

Temperaturdifferenz AT ist unabhangig vom absoluien 45 Ubergangsbereich ermitteln. Die zur erfassten Temperatur 

Temperaturwert einer der beiden Punkte. Tmess addierende Temperaturdifferenz kann nach der Be- 

Ini dargestellten Beispiel ist also die Temperaturdifferenz ziehung AT2O) = k • P • f(t) ermittelt werden, wobei hier in 

AT2 zwischen dem Erfassungsort des Temperatursensors 35 zulassiger Weise vorausgesetzt ist, dass der zeidiche Verlauf 

und dem FET bzw. dessen Chip im Gleichgewichtszustand f(t) unabhangig von der zugefuhrten Verlusdeistung ist. 

nur abhangig von der durch den FET zugetlihrten Verlustlei- 50 Fig. 4 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Abhangigkeit 

stung. Nach dem Erreichen des Gleichgewichtszustandes der Temperaturdifferenz AT2 vom Strom durch einen FEX 

Cbezogen auf eine konstante Temperaturdifferenz AT2) er- wobei sich der erwartete parabelformige Verlauf ergibt, da 

folgt durch das Erwannen des Gehauses bzw. des Kuhlme- die Leistung P zum Quadrat des Su-oms proportional ist. 

diuiiis ein weiterer langsamer Anstieg sowohl der Tempera- Die Kurve I in Fig. 4 zeigt den Verlauf fiir eine Ansteue- 

tur Tfet als auch der Temperatur Tmess. wobei die Tempera- 55 rung des Motors mit Pulsbreitenmodulation zur Leistungs- 

turdifferenz AT2 im Wesentlichen konstani bleibt. Das Ge- steuerung. Die Temperaturdifferenz ist in diesem Fall in- 

samtsystem stre'bt mit der Zeitkonstanten Tmess einem stalio- folge der hoheren Verlustleistung, verursacht durch die zahl- 

naren Zustand zu. In der Praxis betragt die Zeitkonstante reichen Schaltvorgange, wesentlich hoher als im Betrieb 

Tniess mehr als 1 niin. vorzugsweise 5 bis 15 min. weiige- ohne Pulsbreitenmodulation (Kurve 11 in Fig- 4). Diese er- 

hend besdmmt durch die Masse des Pumpe ngehauses und 60 folgt bei Volllast. Wird daher im Volllastbetrieb nach dem 

des Kuhlmediumes. vorstehend beschriebenen Verfahren eine unzulassig hohe 

Die Proportionalitatskonstantc zwischen zugefiihrter Temperatur eines FET ennittelt, so muss der (mittlere) 

Wanneleistung P und Temperaturdifferenz AT2 beuragt im Strom durch den Transistor nichl nur um einen entsprechen- 

gezeigten Beispiel ca 0,6 K/W fur den Ubergang vom FET- den Beurag gemaB dem Verlauf der Kurve II gesenkl wer- 

Chip auf den Kuhlkorper 31a und ca. 2,5 KAV fiir den Ubcr- 65 den, da glcichzcitig auf cincn Pulsbrcitcnniodulationsbc- 

gang vom Kuhlkorper 3la auf das Pumpengehause 3 bis an trieb des Motors ubergegangen werden muss. Es ist zu- 

den Erfassungsori des Sensors 35. Die gesamte Konstante nachst der Su-om zu ermitteln, der bei Pulsbreiienmodulati- 

betragt somit ca. 3 K/^' fiir den gesamten Ubergang vom onsbetrieb denselben unzulassig hohen Temperaturwert AT? 
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vemrsachen wurde (d. h. in Kurve I) und anschlieBend der 
entsprechende Strom soweil zu reduzicren, dass sich (in 
Kurve T) ein zulassiger Teniperaturdiftercnzwerl crgibL 

Patentanspriiche 5 

1. Verfahren zur Uberwachung der Tcmpcratur eines 
verlusibehafteien elekironischen Bauelenicnts, insbe- 
sondere eines Leisiungshalbleiters, 

a) wobei das Bauelement mittels eines Kiihlkor- lO 
pers Oder Kiihtmediums gekiihlt wird 

dadurch gckennzeichnet. 

b) dass die Teinperalur des Kiihlkorpers oder des 
kuhlmediuins an eineni Erfassungsort erfasst 
wird, welcher nach einer Anderung der VerLusllei- 15 
stung des Bauelenients seine Gleichgewichtstem- 
peratur niit einer 2^itkonsiante erreicht, die groB 
ist gcgcniibcr der ZciLkonstantc, mil wclchcr das 
Bauelement seine Gleichgcwiciitstemperatm- er- 
reicht, und ^ 

c) dass die Teniperatur des Bauelements durch 
die Addition eines Tern peraturdiff ere nzwertes zur 
erfasslen Teinperalur des Erfassungsortes be- 
stimmt wird, 

d) wobei der Teiiiperalurdifferenzwerl rechne- 25 
risch unter Verwendung einer vorbekannlen Ab- 
hangigkeil eriuitiell wird, welche den Teniperatur- 
differenzwert abhangig von der Verlustleistung 
Oder abhangig von der Verluslleistung und der 
Zleildifferenz nach einer Anderung der Verlustlei- 30 
stung darstellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
tiel. dass der Teniperaturdifferenzwerl mittels einer Ab- 
hiingigkeit der Form AT = k • P • f(i) enuiltelt wird, 
wobei AT den Temperaturdifferenzwert, k eine vom ^5 
Wanneiibergang vom Bauelement bis an den Erfas- 
sungsort abhiingige Konstanle, P die Verlustleistung 
des Bauelements und f(t) eine Zeitabhangigkeit dar- 
sicllt, nach welcher das Bauelement nach einer Ande- 
rung der Verlustleistung den Gleichgewichtszustand 40 
erreicht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass die Zeitabhangigkeit der Temperaturan- 
dcrung des Bauelements in der vorbekannlen Abhan- 
gigkcil vernachlassigi wird und ais Differenztempera- 45 
lurweri der Gleichgewichtswert verwendet wird 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzcichnet, dass als MaB fur die Verlustlei- 
stung der durch das Bauelement flieBende Strom ver- 
wendet wird. 50 

5. Verfahren nach cineni der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzcichnet, dass bei einer Uberschreitung 
eines vorbestimmbaren Maximalwertes fiir die ennit- 
lelie Teinperalur des Bauelements ein Fehlersignal er- 
zeugt wird, 55 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzcichnet, dass bei einer Uberschreitung 
eines vorbestimmbaren Maximalwertes fiir die ermit- 
telle Temperatur fiir eine Zeitspanne. die langer ist als 
eine vorgebbare Zeitspanne, die Verlustleistung des 60 
Bauelements so weil reduziert wird, dass die Tenipera- 
tur des Bauelements in eineni zulassigen Bereich liegt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnei, dass das Verhalinis der Zeitkon- 
stantc des Bauelements und der Zciikonstantc des Er- 65 
fassungsorts groBer als 1 : 10, vorzugsweise groBer als 

1 : 20 ist. 

8. Vorrichtung zur Uberwachung der Teniperatur eines 
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verlusibehafteien elekironischen Bauelements, insbe- 
sondere eines Leistungshalbleilers, 

a) wobei das Bauelement mittels eines Kuhlkor- 
pers oder Kuhl mediums gekiihlt wird und 

dadurch gekennzeichnei, 

b) dass miiiels eines Sensors die Teniperatur des 
Kuhlkorpers oder des Kiihlinediums an einem Er- 
fassungsort erfasst wird, welcher nach einer An- 
derung der Verlustleistung des Bauelements seiiie 
Gleichgewichlstemperatur mit einer Zeilkon- 
stanle erreicht, die groB ist gegenuber der Zeit- 
konstante, mit welcher das Bauelement seine 
Gleichgewichtsicinperatur erreicht, und 

c) dass das Sensorsignal einer Auswerte- und 
Sleuereinheit zugefuhn ist, welche die Tempera- 
tur des Bauelements durch die Addition eines 
Temperaturdiffcrenzwertes zur erfasslen Tempe- 
ratur des Erfassungsortes bcstimml, 

d) wobei die Auswerte- und Sleuereinheit den 
Temperaturdifferenzwert rechnerisch unter Ver- 
wendung einer ihr zugefuhrten oder in einem 
Speicher der Auswerte- und Sleuereinheit gespei- 
cherten vorbekannlen Abhangigkeil ennitlelt, 
welche den Temperaturdifferenzwert abhangig 
von der Verlustleistung oder abhangig von der 
Verluslleistung und der Zeitdifferenz nach einer 
Anderung der Verluslleistung darstellt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnei, dass die Auswerte- und Sleuereinheit den 
Temperaturdifferenzwen mittels einer Abhangigkeit 
der Fonn AT = k • P • f(t) ermittelt, wobei AT den 
Temperaturdifferenzweru k eine vom Wanneiibergang 
vom Bauelement bis an den Erfassungsport abhaiigige 
Konstante, P die Verlustleistung des Bauelements und 
f(l) eine Zeitabhangigkeit darstellt, nach welcher das 
Bauelement nach einer Anderung der Verlustleistung 
den Gleichgewichtszustand erreicht. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnei, dass die Auswene- und Sleuereinheit die 
Zeitabhangigkeit der Temperaturanderung des Bauele- 
ments in der vorbekannlen Abhangigkeit vernachlas- 
sigi und als Differenztemperaturwert den Gleichge- 
wichtswert verwendet. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnei, dass die Auswerte- und Sleu- 
ereinheit als MaB fiir die Verlustleistung den durch das 
Bauelement flieBenden Strom verwendet. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnei, dass die Auswerte- und Sleu- 
ereinheit bei einer Uberschreitung eines vorbestimm- 
baren Maximalwertes fiir die ermitlelte Temperatur des 
Bauelements ein Fehlersignal erzeugl. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnei, dass die Auswerte- und Sleu- 
ereinheit bei einer Uberschreitung eines vorbestimm- 
baren Maximalwertes fiir die emiittelte Temperatur fur 
eine Zeitspanne, die langer ist als eine vorgebbare Zeit- 
spanne, die Verluslleistung des Bauelements so weil re- 
duziert. dass die Temperatur des Bauelements in eineni 
zulassigen Bereich liegt. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnei, dass das Bauelement ein Lei- 
siungshalbleiter zur Ansieuerung eines Elekiromotors 
ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnei, dass der Sensor auf einer Leiierplatte ange- 
ordnet und mittels eines Koppelmediums, vorzugs- 
weise eines wiirmelcitenden Gels oder Klebers, war- 
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meleiiend iiiit einem GehSuse fUr den Elekironioior 
verbunden isL 
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